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第1章　緒言
1．ラッカセイ生産の現状と問題
　ラッカセイは主要イネ科作物に比べると収量水準がかなり
低く（FAO　1999），イネの世界平均収量は1haあたり3845kg
であり，ラッカセイは全世界平均で1haあたり1336kgであ
った．世界的に見ると，ラッカセイは栄養価の高いマメ科作
物として広く栽培されている．栽培面積は2470万haを超え，
生産量は330億t以上で，ダイズに次ぐ第2位のマメ科作物
である（FAO　1999）．ラッカセイの単位面積あたり収量は栽
培地域（国）によって，大きな差があり，U．S．A，中国，インド，
日本はそれぞれhaあたり3039，2799，913，2336kgであっ
た（FAO　1999）．日本においてもこの15年間（1990・一・　2005
年）で単収は230kg／10a前後の値でほとんど増加しておらず，
逆に作付面積は約1万ha，総生産量は2万t減少しているの
が現状であり（第1図），輸出量はほとんどなく，輸入量が
増大している（第2図）．日本の関東地区においてラッカセイ
の収量あげられない主な原因としては品種改良が進んでい
ないこと，品種特性にあった栽培方法をしていないことおよ
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び真剣にラッカセイを栽培する農家が少ないことなどをあ
げられている（鈴木ら1997）．一方，中国のラッカセイ栽培
は1990年と2005年を比較すると，作付面積は300万haか
ら500万haに，総生産量は600万tから1500万tに，収量
は2000kgha”1から3000　kgha’iに増加し（第1図），中国の輸
出量が増大している（第2図）．特に山東省には1haあたり
7500kg以上の収量をあげている地域もあり（lsleibら1994），
毎年新しい品種が発表され，育種と栽培の面で進んでいると
言える．
　ラッカセイの乾物生産上の問題点として主に次の4点が挙
げられている．（1）生育初期に葉面積が小さいことから太陽
エネルギーを効率良く利用できない（小野1981）．（2）栄養
生長と生殖生長の長い並進期に茎葉の生長，特に伏性，半立
性品種で相互遮蔽がよく起こり，上層部の葉しか光合成を十
分におこなえず，太陽エネルギーを効率良く利用できない
（Aboagyeら1996）．　（3）光合成産物の子実への分配率が悪
い（吉田・高橋1981，鈴木ら1987，Aboagyeら1994）．（4）約
50％が脂肪として種子に蓄えられ，同じ重さの炭水化物を蓄
えるよりもエネルギーが多く必要である（小野1981）ことで
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ある．（4）を除いて（1）～（3）はいずれも育種あるいは栽培によ
って改善できる余地のある課題である．
2．ラツカセイ密植栽培の可能性
　上述したラッカセイの課題の（1）の光エネルギー受光量を
増大させる方法として密植栽培が考えられる．栽植密度を高
まることによる葉面積の早期拡大，あるいは播種を早めるこ
とによる生産期間の拡大など，栽培技術的な対策による受光
量の改善が可能である．
　実際，さまざまな作物で，密植栽培によって多収を得たと
いう報告がされている．同じマメ科のリョクトウにおいて栽
培密度が高いほど収量も高くなったという報告がある
（Trung　and　Yosida　1985）．ダイズにおいて池田・佐藤（1990）
は，品種に関わらず栽植密度高くなるほど収量が高くなった
と報告している．小松（1989）も栽植密度が高くなるほど収量
が増加したが，m2あたり50個体以上では密植による増収効
果は見られなかったと報告している．ラッカセイにおいても，
Gardner　and　Auma（1989），　Giayettoら（1998）は密植栽培で増
収効果があったと報告している．Giayettoら（1998）は12～
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56個体／m2の栽植密度実験で，栽植密度の増加により収量が
増加したことを報告している．近年，中国において育種の面
では中生，早生，茎葉が直立型で密植栽培に適応した多収性
品種が多く育成され（万2003），日本での一般栽培（4・一　12株
／m2）よりかなり密植で栽培されている．山東省では10a当た
り450－　600kgの収量（葵重）をとるため，分枝の少ない品
種で1・8・一一　7－　4株／m2，多い品種では13・－18株／m2の栽培密度が
必要であると報告されている（郭・匡1979）．
　密植栽培によって収量の増加は子実数の増加を随っており，
単位面積あたりの有効花の増加も収量増加に関与している
と考えられる．妹尾（2004）は単位面積あたりの初期開花数
を増やすことによって単位面積あたりの収量を増やすこと
を目標とした場合，栽植密度を現在の慣例よりもさらに密植
にすることで，単位面積あたりの開花数を増やすことが可能
とした．さらに形態的特性から考えると，2次分枝数が少な
く，草型が立性の品種を密植栽培することで収量をより多く
することが可能であると考えられる．
　一方，密植することで相互遮蔽が増し，（2）で挙げた問題点
がさらに顕在化する可能性，すなわち，光の群落内への透過
6
すなわち群落の受光態勢が悪化し（堀江1972，池田・佐藤
1990），光エネルギーの乾物変i換効率に大きく影響を及ぼす
（Monteith　1977，堀江・桜谷1985，白岩・橋川1993）．こ
れらの原因により，ある程度以上の栽植密度では，増収にな
らない，あるいは減収になるとされている（武田・広田1971，
Gardner　and　Auma1989，小松1989）．松島（1973）はイネの理想
型の中核をなすものとして，受光態勢のよい草型をあげてい
る．近代のイネ品種は直立葉をもつものが多く，受光態勢の
改善に成功している（秋田2000），直立葉は個体群内への透光
率が高く，個体群光合成量を増大させることが実験的に証明
されている（田中1972）．一方，マメ科作物では国分（1988）が
ダイズの理想型の一つとして，上層葉が直立し，中・下層葉
まで光が透過する草型をあげている．ラッカセイの理想型と
しては，草高が高く，子葉分枝が立性であまり発達せず，葉
面積が各層に比較均等に分布した草型は光の浸透程度が良
好であり（礒田ら1989），小葉面積が大きく，草高の高い，
立性品種が群落上層においてLAIが疎となり，下層への日射
浸透が増し，受光量が高くなった（lsodaら正993，　Aboagye
ら1994）と報告している．しかし，イネ科作物において改善
された受光態勢を持つ品種が数多く実用化されているのも
かかわらず．ラッカセイを含むマメ科作物では，その理論的
検証も少なく，実用化には遠く及んでいない．
　作物の生産性を解析する手法として，生長解析法が一般的
乾物増加速度（CGR）；純同化率（NAR）×平均葉面積指数（LAI）
である．生長解析法で広く用いられてきたNARは，光合成
能と呼吸能（生理要因），葉面積の大きさと受光態勢（外部形
態要因）および光合成の一儀的気象要因である日射量などに
よって変動するきわめて複雑なパラメータである．NARと
LAIとの問に負の相関関係が存在し，両要因は独立要因とし
て扱えないなどの問題があり，群落条件下で測定されたNAR
を十分な考慮なしに要因解析に用いる危険性について指摘
されている（武田1971）．一方，近年エネルギー受光量（△
S）と乾物重をエネルギー受光量で割った光エネルギー変換効
率（RUE），あるいは乾物重をカロリー変換して％表示した光
エネルギー利用効率（Eu）から作物の生産性を解析する手法
が用いられている．この方法により生長要因を解析した例が
多く報告され（Allen　and　Scott　1980，　Duncanら1973，Gallagher
and　Biscoe　I978，　Gardinerら1979，　Murata　1981），生長解析
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法と独立して，あるいは両方関連させ適用されている．エネ
ルギー受光量と光エネルギー変換効率から見た場合，乾物生
産は基本的にエネルギー受光量によって変動していること
が報告されている（Monteith　1977，　AIIen　and　Scott　1980，
Gallagher　and　Biscoe　1978）．一方，．大豆と小豆，菜豆との間
にみられる生産力の差には光エネルギー変換効率が大きく
関与していると報告されている（中世古・後藤1983）．光エ
ネルギー変換効率はNARに比べ日射量による変動を含んで
おらず，より群落の光合成速度に近い概念を示すと思われる
（中世古・後藤1983）．しかし，それでも，光エネルギー変
換効率は単一の要因で決定されるのではなく，様々な形質
（個葉光合成速度，呼吸速度，受光態勢，乾物分配割合等）
がその影響程度を時間的に変化させ複雑に関係しあって出
てくる値と考えられ（Monteith　1977，中世古・後藤1983，
堀江・桜谷1985，Sinclairら1992，　Bellら1993，白岩・橋川
1993），さらにシンクの要因も影響を及ぼすことが報告され
ている（議田ら1985，西部ら1989）
　そこで本研究は日中多収品種を2002年から2005年にかけ
て密植条件下に栽培し，密植条件における（1）形態的形質お
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よび開花・結棊習性，（2）エネルギー受光量と光エネルギ
ー変換効率からみた乾物生産特性および収量特性，（3）光エ
ネルギー一変換効率に影響及ぼすと考えられる群落の受光態
勢および生育後期の光合成関連形質の3つの観点より多収
性品種の持つ特性，ならびに具備すべき特性について想定し，
ラッカセイ収量向上ための可能性について検討した．
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第2章　密植条件下におけるラッカセイ目中多収品種の形態
　形質と開花，結英習性
緒言
　無限伸育性作物であるラッカセイの理想型に関して，前田
（1993）は無効花を減らし，早く咲いた花がより確実に完熟茉
になることをあげている．ダイズの無限伸育品種においても，
由田ら（1983a，1983b）はダイズ，開花時期と子実生産を調
べたところ，有効開花は，30日間の開花期のうちの中間であ
る開花始めから15日であったことを報告している．ラッカ
セイにおいても開花結実習性を調査した研究で，収量形成に
開花期初期の花の重要性が報告されている（藤吉ら1956，青
山ら1964，竹内ら1964，妹尾2004）．特に妹尾（2004）は品
種ごとの開花と形態的特性考慮し，2次分枝数が少ない立性
の品種を密植栽培することで収量をより多くすることが可
能であるとした．そこで本研究は中国の分枝少ない多収品種
と日本の多収品種を使い，密植条件下におけるラッカセイ日
中多収品種の形態形質，開花・結英習性の面から，多収品種
を持っ特性を調べた．
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材料と方法
　実験は2002年，2003年および2004年に千葉大学園芸学部
研究圃場で行った．供試晶種は中国山東省で育成された魯花
11号，花育16号，日本の関東83号，ナカテユタカの4品
種である．
　栽植密度は2002年が14．8株／m2（畦問45cm　x株間15cm），
2003年，2004年では更に密植にし，20．8株／m2（畦問40cmx
株間12cm）とし，1区面積はそれぞれ345㎡，28．3㎡，36．0
㎡であった．各年次ごとに2反復乱塊法で，2002年は5月
10日，2003年は5月13日，2004年は5月15日に播種した．
施肥量は，3年間とも10a当たりN：P205：K20＝3kg：10kg：
10kgおよび苦土石灰80kgの割合で，全量基肥とし，播種
前にすきこんだ．
　形態的形質の調査については，2002年は7月3日から9月
25日まで2週間ごとに8個体，2003年では7月3日から9
月11日まで2週間ごとに5個体掘り取り，節数，分枝数，
萸数，子房柄i数（2003年のみ），主茎長を調査し，同時に2002
年9月25日と2003年9月11日に根，茎，葉，萸分けて，
乾物の分配率を調査した．また，2002年10月5日には，各
13
品種6個体対して着爽位置および分布状況を調査した．開花
の調査は2004年に各区5個体について，1個体ごとに開花始
めの6月20日から8月末まで毎日の開花数を数えた．なお
この年，8月中旬以降地下害虫発生したため英などのデータ
取れなかった．
　データの解析は，主茎節数，分枝数，主茎長，葵数および
部位別乾物重の割合にっいて分散分析法によって行なった．
結果
1．天候条件
　2002年は6月が低温で日射量が少なかったが，それ以外で
は気温は高く推移し，特に7，8Eの気温は高くなった（第3
図）・日射量も6月が他の年に比べ小さかったが，他の期間
は高くなった．また，降水量は全般的に少ない年であった．
2003年は，6月下旬以降気温は低く推移し，日射量も他の年
次に比べかなり小さく推移した．また，8月の降水量が多く
なり，400mmに近い値となった．2004年は6月から日射量
が多く，気温が高く，降水量が少なかった．2005年は全般的
に2002年，2003年の中間的な値となり，降水量は比較的多
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い年であった．
2．形態形質
　主茎長の推移は，両年とも中国品種は日本品種より大きく
推移した（第4図）．2003年は4品種とも8月以後主茎が余り
伸びず，2002年に比べ主茎長は小さくなった．主茎節数の推
移では，両年とも4品種ほぼ同じ推移を示したが，年次間に
も大きな差異はなかった（第5図）．
　1次分枝数，2次分枝数の推移では，両年とも中国品種は
日本品種より小さかった（第6，7図）．中国品種は両年ともほ
ぼ同じパータンを示し，日本品種では2002年は2003年より
多かった．
3．　結茨i習性
　萸数の推移は，両年とも4品種には大きな差異なかったが，
2002年には結爽初期に花育16号と関東83号が若干大きな推
移を示し，ナカテユタカが2年とも低かった（第8図）．年
次間では4品種とも2002年は2003年より大きな推移を示し
た．
　第9図に2003年の子房柄数および棊数の推移を示した．
棊数の推移では品種間大きな差異はなかったが，子房柄数で
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は，日本品種に比べ中国品種が小さい推移を示したことから，
中国品種は子房柄から英の形成率が高いことが分かった．
　第1表は2002年に各品種の着萸位置および分布状況を示
した．着爽位置では，4品種とも分枝に着英するほか，日本
品種にくらべ中国品種は主茎にも着萸し，主茎に全葵数の
8％（魯花11号），9％（花育16号）が分布した．
4．乾物の分配率
　根，茎，葉および葵乾物重の割合では，品種間に大きいな
差異はなく，同じレベルを示した（第2表）．各品種の爽乾
物重の割合は生育後期にほとんど全乾物重の50％に達した．
年次問でみると各品種の部位別乾物重割合は葉乾物の割合
を除く，あまり変わらなかった．
5．開花習性
　各品種開花数の推移をみると，開花から1週目で花育16
号と関東83号，2週目，3週目でそれぞれ魯花11号，ナカ
テユタカが第1次のピークになり，3週目まではナカテユタ
カは他の3品種にくらべ低い推移を示した（第10図）．3週
目から8月初めまでは関東83号が高い推移を示し，次いで
ナカテユタカが高く，花育16号が低い推移を示した．δ月以
23
　　　　　　　　　　　　　ノ第1表2002年の各品種の着英状況（棊数／株）
品　　種 1次分枝　　2次分枝　　主　茎　　合　計
魯花11号
花育16号
ナカテユタカ
関東83号
22a
23a
19a
20a
15a
16a
8b
13a
3a
4a
40ab
43a
27c
33bc
’同列内の同一アルファベットはFisherの最小有意差異法によ
　り5％水準で有意差が無いことを示す．
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第2表2年問（2σ02，2003年）．の部位別乾物重の割合の平均値（％）、
品種 根 葉 茎
関東83号
ナカテユタカ
花育16号
魯花11号
有意差
年次問
品種問
年次x品種
1．9
1．9
2．1
2．3
S　S　Snnn
23．2
23．5
23．6
2生7
’　　　＊＊
　　ns
　　ns
24．9
24．6
27．1
26、2
nnn
50．1
50．1
47．3
46．9
S　S　Snnn
＊＊，nsはそれぞれ1％，水準で効果の有意性あり，有意性なし．
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第10図　2004年の蘭花数の推移．
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降では関東83号，花育16号とナカテユタカはあまり差異が
なく，魯花11号が高い推移を示した．累積開花数では，開
花から3週目までは花育16号と関東83号は開花数が多く，
次いで魯花11号で，ナカテユタカは1番少なかった（第11
図）．その後開花数の増加速度は関東83号が一番速く，次い
で魯花11号，ナカテユタカ，花育16号の順であった．
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第11図’2004年の累積開花数の推移．
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考察
　前田（王988）のラッカセイの理想生育型想定によると，形
態的形質では分枝数を減少させ，分枝を細くすることにより，
茎へ乾物分配割合を小さくし，子実収量を向上させるであろ
うと報告している．本実験では平均1次，2次分枝数は日本
品種が中国品種より多かったが，中国品種の草高が10cmほ
ど高かったことから，4品種の茎乾物重割合には大きな差異
はなかったが，妹尾（2004）より中国品…種の2次分枝数が少
なく，草型が立性の品種が密植栽培することで開花数を増や
すことができると考えられる．一方，開花と結葵率では，生
育初期に開花した花ほど結茉率が高いことを示されており，
開花始めから約1ケ月間に咲いた花が全収量を構成している
ことが報告されている（藤吉ら1956，青山ら1964，竹内ら
1964）．妹尾（2004）も開花期が早いほど結萸率が高い傾向
が示され，特に近代育種された中生または早生のタイプ間交
雑品種は2～3週目の開花数が多いほど子実収量が高くなる
と報告している．本実験では生育初期に関東83号，花育16
号開花期が早く，3週目までの開花数，開花速度も速く，そ
の後の爽数の増加も早かった．同時に花育16号は7月中旬
29
以降から他の3品種に比べ開花数が少ないため，子房柄数も
少なく，結局子房柄からの結焚率が高くなったと考えられた．
また本実験の中国2品種が主茎に着棊することは，渡辺
（1988）の多収品種の具備すべき特性（主茎着花・生殖節連
続配列型）および礒田ら（1989）の主茎，分枝に分散して着
爽する習性を持っタイプが好ましい観点と一致した．以上の
ことから中国品…種花育i6号は妹尾（2004）より開花初期の
開花数が多く，2次分枝数が少なく，草型が立性であり，密
植栽培することで収量をより多くする可能品種であるでは
ないかと考えられた．
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第3章　受光量と光エネルギー変換効率からみた密植条件下
におけるラッカセイ日中多収性品種の乾物生産特性
緒言
　一般に全乾物生産量，子実収量は，作物群落が吸収する光
の量に強く依存し（shiblesら1995），同時に受光量によって変
動していたこともわかっている（Monteith　1977，　Gallagher　and
Biscoe　l978，　Bellら1993）．一方，密植下に伴う葉面積の拡
大は光合成の増大をもたらし物質の生産量を増加させ，増収
のための有効な手段と考えられるが，葉面積の増大は葉の相
互遮蔽を多くし群落の光エネルギーの変換効率の低減を招
く（武田1971）．作物の生育の制限要因の一つと考えられる
光エネルギー変換効率は乾物生産と強く関係しており，イネ
に対し生育後期の光エネルギー変換効率は乾物生産と収量
の構成に大きな影響があると報告している（Takaiら20」6）．
そこで本実験は日本と中国の多収性ラッカセイ品種を用い，
密植栽培条件下での乾物生産特性，受光量および光エネルギ
ー変換効率を比較し，乾物生産と受光量および光エネルギー
変換効率の関係を解明することにより，ラッカセイ増収の可
31
能性について検討した．
材料と方法
　　実験は2002年，2003年および2005年に千葉大学園芸学
部研究圃場で行った一・供試品種は中国山東省で育成された魯
花11号，　花育16号，日本の関東83号，ナカテユタカの
4品種である．
　栽植密度は2002年が14．8株／m2（畦間45cmx株間15cm），
2003年，2005年では更に密植にし，20．8株／m2（畦間40cmx
株間12cm）とし，1区面積はそれぞれ34．5㎡，28．3㎡，36．0
㎡であった．栽植様式は，年次を主区，品種を副区とした2
反復分割区法を用い，　2002年は5月10日，2003年は5月
13日，2005年は5月17日に播種した．施肥量は，3年間と
も10a当たりN：P205：K20：＝3kg：10kg：10kgおよび苦土石
灰80kgの割合で，全量基肥とし，播種前にすきこんだ．
　生育調査は開花期（50％の株が開花）から約1週間より始
めた・3年間とも関東83号，花育16号，魯花11号の開花期
は差異はなく，播種日から開花期までの日数は2002，2003，
2005年でそれぞれ48，45，42日間であり，ナカテユタカが
32
他の3品種より2日程度遅くなった．　2002年，2003年は7
．月3日から，2005年は7月1日から2週間ごとに各区9個体
掘り取り中庸なもの5個体（2002年は12個体より8個体）
について，葉面積および部位別乾物重（根，茎，葉，爽）を
調査した．葉面積，部位別乾物重のデータに基づき，平均葉
面積指数（LAI），個体群生長速度（CGR），純同化率（NAR），
萸乾物重増加速度（PGR）を計算した．平均LAI，　CGR，　NAR
およびPGR次の方程式で計算した．
　LAI＝（LAI2－LAIi）／（log，LAI2－logeLAIi）
　CGR　・＝（W2－Wi）／（t2－tl）
　NAR・＝CGRILAI
　PGR＝＝（Wp2－Wpi）／（t2－t1）
　ただし・W1，　LAID　WplおよびW2，　LA工2，　Wp2はt1，　t2
における1m2あたりの乾物重，葉面積，茉乾物重を示す．2002
年，2005年は10月5日にすべての品種を収穫し，2003年は
9月18日に花育16号を，9月23日に他の3品種を収穫した．
2002年は各区10個体，2003年，2005年は各区20個体掘り
取り・収量および櫨構噸素について調査した．2・・3年は
8月の降水量が多く気温が低いことから，9月中旬以降土壌
33
の湿度が高くなり各品種とも土中で葵が発芽したため，他の
2年にくらべてかなり早く収穫した．根，茎，葉，葵などの
乾物重は80℃で48時間乾燥して重さを量った．
　2005年6月24日から9月2日までの期間，受光量の測定
のため感応波長域がほぼPAR域であるフォトダイオード
（S1087，浜松フォトニクス）を10個並列に接続したセンサ
ーを群落上部と地際に水平に設置し，パーソナルコンピュー
タに接続したデーダロガー（サーモダックE，江藤電機）で
1分間隔に記録し，群落の地際相対照度（1／工o）を計算した．
なお，フォトダイオートは事前にPARセンサー（LI－190SB，
LI－COR）を標準としてキャリブレーションを行った．
　1／10とLA工の問には，測定データより各品種以下の関係が
認められた（第12図）．
関東83号　　1／10－－0．188Ln（LAI）＋O．356　r2＝0．98　　　（1）
ナカテユタカ1／1・一一〇．212Ln（LAエ）＋0．367　r2－O．98　（2）
花育16号　1／1・一一・．188Ln（LAI）＋・．365　r2－0．99　（3）
魯花11号　1／1・一一・．196Ln（LAI）＋・．36・r2－・．98　（4）
各品種の植物体がある期間中（t1～t2）に受光した単位面積当
たりの受光量（△S）は以下の式から算出した．
34
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　△S＝日身寸量x（1－1／lo）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　　・・．ΣSi（O．1971n（LA工i）＋O．635）　　　　　　　　　（6）
ただし，1は何日目で，　Siは1日の全天日射量であり，LAIi
は1日ごとのLAIで以下の式から計算した（中世古・後藤
1983）．
lnLAIi＝（lnLAI2－lnLAII）（i－1）／（t2－t1）＋lnLAIi（tl≦iくt2）　（7）
ある期間中の△S当たりの光エネルギー変換効率（RUE）は
以下の式より計算した（Sinclair　and　Horie　1989）．
　RUE＝△W／△S　　　　　　　　　　　　　　　（8）
ただし・△Wはある期間中の単位面積当たりの乾物生産量を
示す．
　データの解析は，△S，RUE，生長パラメータ，収量および
収量構成要素について分散分析を行い，効果の有意性の検定
を行なった．
結果
1．乾物生産特性
部位別乾物重の推移では，3年次とも4品種が大きな差異
はなかったが・2・・2，2・・5年1こはナカテユタカは如着き始
　　　　　　　　　　　　　36
めが他の3品種より遅く，9月中旬には他の品種より早く全
乾物重の増加が止まった（第13図），生育後期に比べてみる
と，花育16号の全乾物重の増加が大きかった．2003年には
魯花11号は他の3品種より爽の着き始めが遅く，8月中旬
以後全乾物重の増加が大きかった．年次間で比べてみると，
根乾物重を除き，2003年の葉，茎，棊乾物重は2002，2005
年より小さく，2005年は一番大きかった．
2．生長パラメータ
　葉面積指数（LAI）は，2003年に比べ2002年，2005年で大き
くなった（第14図）．特に2005年では花育16号を除き最
大LAIが5を越える値となった．2003年は6月下旬からの低
温，日照不足により生育全般を通じ低く推移し，最大値もす
べての品種で4以下となった．2002，2005年は関東83号が
大きい傾向があり，2002年の生育後半では花育16号，魯花
11号が，2005年の生育後期には花育16号が小さい傾向があ
った・CGR．では発芽から7月中旬まで3年問とも，関東83
号と花育16号が魯花11号，ナカテユタカに比べ高い推移を
示したが，9月以降2002年では中国2品種特に花育16号の
低下が遅く，2005年では関東83号と花育16号が高い推移を
37
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示し，ナカテユタカが2年とも9月からの低下が早かった．
2003年では関東83号，花育16号と魯花11号が低下は認め
ず，ナカテユタカが低下した傾向を示した．NARでは発芽か
ら7月中旬まで2003年は品種間にあまり差異はなかったが，
2002，2005年は中国品種が高い推移を示した．9月以降から
NARはCGRと同じパータンを示した．　PGRはナカテユタカ
を除く他の3品種が大きな差異はなかったが，ナカテユタカ
は生育前期のPGR増加が小さく，9E中旬以降・の低下も早か
った．7月中旬から8月末まで各品種のCGR，　NAR，　PGRで
多様な推移を示したが，関東83号が全体的にみるとCGR，
NARで小さい推移を示した．
　生育期間中の平均個体群生長速度（CGR）は，2005年が有意
に大きくなり，2002年と2003年は大きな差異がなかった（第
3表）．2003年を除き，花育16号が大きく，ナカテユタカ
が小さくなった．平均純同化率（NAR）は，2005年が大きく
2002年が小さかった．いずれの年も品種間に有意差はなかっ
たが・花育16号が大きな値となった．平均爽乾物重増加速
度（PGR）は，いずれの品種も2005年が大きな値となった．有
意差は認められなかったが，2002年，2005年でナカテユタ
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カが小さかった．
3．△SとRUEの推移
　△Sは，2002年では他の2年に比べ7月前半が小さかった
が，7月下旬から8月の値が大きくなり，3年間で生育期間
中の積算△Sは最も大きくなった（第15図）．2003年は7，8
月の日射量が少なくなり，積算△Sも小さかった．2005年は
7月下旬から9月下旬までほぼ一定の値で推移し，積算△S
は大きくなった．有意差はないものの3年間を通じ関東83
号と花育16号が大きくなり，ナカテユタカ，魯花11号が小
さい傾向であった．
　RUEは，2002年では9月下旬を除き品種間差異は小さく推
移したが，2003年，2005年は品種問の値の時期的変動が大
きくなった．2002年は9月下旬には花育16号が大きな値と
なった・2003年は関東83号が小さく推移する傾向がり，値
の変動は他の年より小さかった．2005年では7月上旬と9月
上旬から下旬にかけて関東83号と花育16号が大きな値を取
り・9月にナカテユタカは急速に低下した．3年間の各品種
の平均値は，花育16号が1．31gMJ－1と最も大きく，魯花11
号の1・189　Mr’，関東83号の1．139　MJ－i，ナカテユタカの1．06
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gMJ’1の順であった・子実生産量の大きかった2002年と2005
年の平均値は花育16号の1．33gMJ』1，関東83号のL17gMJ－1，
魯花11号のL16gMJ－1，ナカテユタカの0．99gMriの順と
なった．
4．収量および収量構成要素
　2002年，2005年には4品種の子実収量はすべて10a当た
り450kg以上となり，特に両年とも花育16号と関東83号は
500kg以上の高収となった（第4表）・2003年は2002，2005
年に比べ4品種とも棊乾物重，子実収量が大きく減少し，子
実収量は両年の6割程度となった．棊数，子実数，1粒重と
も2003年が有意に小さい値となった．爽数，子実数には品
種問で有意な差異があり，両形質とも2002年では花育16号
が，2005年では花育16号と関東83号が大きな値となった．
1粒重は2002年でナカテユタカが大きく，2003年で関東83
号が大きく魯花11号が小さくなったが，大きな品種間差異
はみられなかった．
5．△S，R．UEと全乾物重および子実収量の関係
　第16図は生育期間中の△S，平均RUEと全乾物重および子
実収量の関係を示したものである．△Sは全乾物重子実収量
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図の中の数字は相関係数を示す．
＊，＊＊，＊＊＊はそれぞれ5el，、1e／。、0．1％水準で有意
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との間にそれぞれ0．67＊，O．97＊＊tで有意な正の相関関係が認
められた．各年次にみると，いずれも有意ではなかった．一
方平均RUEは，全乾物重，子実収量との間には有意な相関は
なかった．各年次にみると，平均RUEはいずれの年も全乾物
重と有意な相関はなかったが，　2002年，2003年に子実収量
と有意な相関がなく，　2005年に子実収量とは有意な相関が
みられなかった．
6．生長パラメータ，△SおよびRUEの相関
　第5表は各生育期間のCGRとLAI，　NAR，△S，　RUEとの
関係，およびRUEとNAR，　PGRとの相関を示したものであ
る・CGRは生育初期および8月上旬のLAIと有意な正の相関
を示し，全期間でNARと有意な正の相関を示した．一方CGR
は，△Sと生育初期および7月下旬から8月上旬までの期間，
RUEとは生育初期および7月下旬を除く全期間で有意な正の
関係があった・生育初期を除く全期間，NARはRUEと高い
有意な正の相関を示し，RUEが同化産物に大きく影響してい
ることを示した・7月中旬を除く全期間，PGRはRUEと有意
な正の相関を示し，爽の生長がRUEに大きく影響しているこ
とが認められた．
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第5表　各生育期間の個体群成長速度（CGR）と葉面積指数（LAD，純同化率（NAR），受光量
（△S），光エネルギー変換効率（RUE）の相関，およびRUEとNAR，英乾物重増加速度（PGR）
の相関関係．
生育期間 CGR RUE
n LA工　　NAR △S RUE NAR PGR
萌芽　　一7月　2日＃
7月　3El－7月17日
7月　18日一7月31日
8月　1日一一8．月　14日
8」ヨ　15　日一8月　28　日
8月29日一9月11日
9月12日一9月25日
12
12
12．
12
12
12
8
0．85幸＊　0．9　1“”　　0．80舞
0．50　　　0．90＊＊　　0．36
0．01　　　0．82＃　　0．65率
0．78零＊　0．91＃ヰ　0．82宰牢
0．31　　　0．96“”＃－O．21
0．25　　　0．83判席　0．10
C．02　　　0．98’”　　0．19
0．20
0．97th
0．53
0．93＊a”k
O．91揖
0．91m
O．98揖
0．53
0．88”
O．77＃
0．96榊
O．98榊
0．82＃
0．99榊
0．6げ
一〇．23
0．64申
0．73粧
O．61㌔
O．88‡＊
”2eo5年は各期間とも2日早い暦日．
＊，絆C榊ﾍそれぞれ5％，1％，0．1％水準で効果の有意性あり．
nは萌芽から9．月11日までの期問は3年間のデータを，9、月12日から9月25日までの期問
は2002年，2005年のデータを使用．
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考察
　本実験で2002年と2005年に，関東83号と花育16号は10a
当たり500kg以上の高い子実収量を示した・この値は，中国
の1120kg（Sun　and　Wang，1990），インドの950kg（工CRISAT，
1997；いずれも葵重）には及ばないものの，イスラエルでの
514kg（Cahaner　and　Ashri，1974），日本でのAwal　and　lkeda
（2003）の495kgに匹敵する高い収量であった．このことは
Giayettら（1998）や中国山東省での事例（郭・匡1979）と
同様，日本の関東地方においても多収性品種を用いた密植栽
培によって収量を大幅に増加させ得る可能性を示している．
小野（1981）はラッカセイは生育初期に葉面積が小さいこと
から太陽エネルギーを効率良く利用できないことを指摘し
ている．本実験では，生育初期に△Sが大きいほどCGRが大
きくなったことから，密植にすることによって初期の葉面積
を拡大しエネルギー受光量を増やした結果，乾物生産量が大
きくなったものと思われる．また品種間でみると，2002年，
2005年の関東83号，花育16号が生育初期に他の2品種より
大きな葉面積指数を持つ傾向があり，有利な初期生長を示し
たこともこれらの品種の子実収量が大きくなった要因の1
49
っと考えられる．
　年次間でみると，2003年は他の年に比べ7月，8月の日射
量が少なく，気温も低く推移した結果，いずれの品種の最大
LAIも4以下で受光量も小さくなり，乾物生産量，子実収量
も小さくなった．Monteith（1977），Gallagher　and　Biscoe（1978），
Bellら（1993）が示したように，ラッカセイにおいても基本
的に全乾物生産量，子実収量は受光量によって変動していた
が，全乾物重生産量には8月以降の各生育期間はいずれも主
にR．UEによって変動していることが分かった．2002年，2005
年では花育16号および関東83号の平均RUEが大きくなり，
これらの品種の乾物生産量も大きくなった．RUEは単一の要
因で決定されるのではなく，様々な形質（個葉光合成速度，
呼吸速度，受光態勢，乾物分配割合等）がその影響程度を時
間的に変化させ複雑に関係しあって出てくる値と考えられ
　（Monteith　1977，中世古・後藤1983，堀江・桜谷1985，　Sinc1air
ら1992，Bellら1993，白岩・橋川1993），さらにシンクの
要因も影響を及ぼすことが報告されている（礒田ら1985，西
部ら1989）．本実験ではPGRとRUEの間には有意な関係が
みられ，早い英形成と大きい英肥大速度が大きいRUEの値に
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関係していることが示唆された．2003年を除き，花育16号
および関東83号は英数ならびに子実数とも多くシンクが大
きいこと，PGRが茉形成初期に大きな値をとったことから
RUEが大きくなったものと考えられた．2003年は他の年に比
べナカテユタカを除く3品種で棊数，子実数が小さいことか
らシンクが小さくなり，かっ品種間差異も小さくなoた．
Senoo　and　lsoda（2003）は同様の栽培条件で，ほとんどの花
が7月中に咲き，収量を構成している棊になることを示して
いる．したがって，本実験の2003年の7月以降の低温が特
に開花数の多い品種の開花結実に影響を及ぼした結果，シン
クの減少，RUEの低下となり，小さい葉面積指数と受光量に
よるソース不足が加わり，子実収量減少につながったものと
考えられる．
　受光態勢も光エネルギー変換効率に大きく関わる要因と
して指摘されている（Monteith　1977，堀江・桜谷1985，　Bell
ら1993，白岩・橋川1993）．中国品種は日本品種に比べ小
葉面積が大きいが，草高が高く，分枝数，特に2次分枝数が
極めて少ないことから，密植条件下で群落内部への光の浸透
が良く，受光態勢が良好なことがうかがえる．また，上述し
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たように葵形成期以降，RUEと葵の生長に密接な関係がみら
れた．このことはシンク能が群落全体の乾物生産効率に大き
く影響しているものと考えられるが，逆に英形成期以降のソ
ース能の減退程度がRUEに反映し，乾物生産，特に泰生産に
影響を及ぼしていることを示唆しているとも考えられる．光
合成能力も光エネルギー利用効率と密接な関係があり
（Murata　1981），特にダイズにおいては登熟期間中の光エネ
ルギー一変換効率に影響する可能性が示唆されている（sinclair
ら1992，白岩・橋川1993）ことからも，次章において生育
後半の受光態勢と光合成能力について詳細に検討する予定
である．
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第4章　密植条件下におけるラッカセイ日中多収性品種の受
光態勢および光合成関連形質
緒言
　前章において，ラッカセイの日中多収性品種は密植条件下
で多収を示し，乾物生産および子実収量は受光量と光エネル
ギー変換効率（RUE）に，萸形成期以降の各期間の乾物生産
は主にRUEによって変動していることがわかった．受光量は
葉面積，受光係数，日射量によって決定されるが（中世古・
後藤i1983），　RUEあるいは光エネルギー利用効率（Eu）に影
響する要因については，群落受光態勢（Monteith　1977，中世
古・後藤1983，堀江・桜谷1985，Sinclairら1992，白岩・橋
川1993），シンク側の要因（礒田ら1985，西部ら1989）お
よび光合成能力（Murata　1981，中世古・後藤1983）が挙げ
られている．一般に密植にした場合，葉面積が増加すること
で相互遮蔽が強くなり，群落内部への光の透過を悪化させる
ことが認められている（堀江1972，池田・佐藤1990）・ラッ
カセイにおいても，元来草高が小さく葉面積が密に分布する
傾向があり（ls。daら1993），密植にした場合，純同化率の低
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下を招くことが報告されている（Aboagyeら1994）．　Bellら
（1993）も，ラッカセイにおいて吸光係数が小さく，群落下
層へ光の浸透が増加することにより光エネルギー変換効率
が高くなることを示していることから，受光態勢のRUEへの
影響が大きいものと考えられる．一方，王・蓋（1999）は，
ラッカセイの光エネルギー利用効率には群落内の光環境だけ
ではなく，品種の光合成能力も大きな影響を及ぼし，光合成
能力の差異が反映されるとした．そこで本研究では，乾物生
産の変動要因となったRUEに大きく影響を及ぼすものと想
定される群落の受光態勢，ならびに生育後半の光合成関連形
質を測定し，密植条件下におけるラッカセイの多収性品種の
特性を検討した．
材料と方法
　実験は2004年と2005年に千葉i大学園芸学部圃場で行った．
供試品種は中国山東省の花育16号，魯花11号，日本の関
東83号，ナカテユタカの4品種である．栽培様式は年次を
主区，品種を副区とする2反復分割区法を用いた．栽植密度
はm2当たり20．8株（畦間40cm株間12cm）で植付けた．1
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区面積は2004年は24㎡，2005年では36㎡とし・それぞれ
5月13日，5A17日に播鍾した施肥量は，2年間とも1・a
当たりN：P205：K20：苦土石灰＝3kg：10kg；10kg：80kg
の割合で，全量基肥とし，播種前にすきこんだ・
　2004年9月11日，2005年8月25日に，各品種各区5個
体について主茎節数，分枝数，主茎長を調査した．2004年8
月15日には各品種群落中央部の平均的な6株について，群
落の上から5cmごとに層別刈りを行い，葉面積の垂直分布
を調査した．同時に各品種中庸な1株について，主茎節位の
複葉面積を測定した．晴天であった2004年8月14日に，感
応波長域がほぼPAR域であるフォトダイオード（S1087，浜
松フォトニクス）を10個水平に固定した光センサーを群落
上部と地際に設置し，デーダロガーで1分間隔に記録し，1
日の地際相対照度（1／1⑪）を測定した．なお，フォトダイオー
トは事前にPARセンサー（LI－190SB，　LI－COR）を標準とし
てキャリブレーションを行った．また，1／10の1日の平均値
を用い，吸光係数（k）を計算した（Monsi　and　Saeki　1953）・
　晴天日の2004年8月14日，15日に，群落上から5cmご
とに，20枚の簡易積算日射計フィルム（Opt　leaf，大成イー
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アンドエル：Yoshimuraら1990）を小葉の中央部に貼り付け，
小葉面受光量を測定した（工s。daら1991）．5。mごとの各層の
平均小葉面受光量と，層別刈りより求めた各層の葉面積の積
から層別の単位土地面積当たりの受光量を求めた・
　光合成関連形質は，2005年9．月1日に携帯用光合成測定装
置（LI－64eo，　LI－COR）を用い，蒸散速度（E），気孔コンダ
クタンス（g、），CO2同化速度（AN）の測定を行なった．各
品種の最上層の完全展開葉5枚につき，屋外の自然環境条件
下で9時，12時，i5時に測定した．外気を4Lの緩衝容器に
一旦貯めた後，500μmols’1の流速で光合成測定装置に取り込
んだ．測定時の気温，葉温，相対湿度および光合成有効放射
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7　－1量はそれぞれ9時で34．4℃，33．5℃，46．8％，13 7μmolm－s，
12時で37．5℃，36．8℃，44、7％，1534μm・1　m’2　s”，　15日寺で34・9℃・
34．3℃，47．7％，990μmo1　m’2　s冒1であった・この測定時の光合成
有効放射量はラッカセイの光飽和点（王・蓋　1999）あるい
はそれ以上の値であったものと考えられる・CO2同化速度測
定等と同時に，同じ葉を対象とし，Leaf－Clip　Holder（2030－B・
Waltz）を接続したクロnフィル蛍光測定装置（PAM－200e・
Waltz）を用い，　Bilgerら　（1995）と同様の方法で光化学系
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ll（PS　ll）の最大量子収率（Fv／Fm，　Fv＝Fm－F。），量子収率
（△FIFm・，△F＝・　Fm・－Ft），非光化学的消光（non－photochemical
quenching，NPQ＝Fm／Fm’－1）を測定した・ここでFv／Fmの
測定は暗黒に適応させて，充分にQAを完全に酸化型（電子
を持っていない状態）にしておき，測定光（measurement　light・
光合成を引き起こさない程度の極めて弱い光）を照射すると・
PSHの反応中心クロロフィルP680は光によって励起されQA
（電子受容体）に電子を渡すが，光が微弱であるため，QA，
QBからプラストキノ！やさらにその先の電子伝達体への電
子の流れが十分速くQA，　QBは酸化されたままである・こ
の時出てくる弱い蛍光は励起集光クロロフィルが基底状態
に戻る時に生じるものでF。と呼ばれる．この状態で次に強い
パルス光を当てると，電子伝達系は一度に大量の電子を受け
取るが，全てを電子伝達できず，QAが完全に還元される（電
子をもらい）．しかし，暗黒に置かれていたため，QAは電
子をもらう準備ができておらず，励起されたクロロフィルは
自分の受け取った光エネルギーの全てを熱か蛍光として放
出するしかない．したがって，この時，最大の蛍光が観察さ
れる．この最大蛍光量がFmと呼ばれる・△FIFm’は光合成を
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行っている（光が照射されている）時の有効量子収率，化学
エネルギー生産に使用された光エネルギ・一（有効光エネルギ
ー）の全光エネル’｝’　一一に対する比率を表す．NPQは過剰な光
エネルギーを熱として逃がす量と関係があることが経験的
にわかっておる．測定時刻は，Fv／Fmは5時30分に，それ以
外の項目は9時，12時，15時に測定した．
　データの解析は，主茎節数，分枝数，主茎長および光合成
関連形質について分散分析法によって行なった．
結果
1．形態的形質，地際相対照度および吸光係数
　主茎節数は品種間であまり差異がなかったが，中国品種は
分枝数，特に2次分枝数が少なく日本品種の約1／2－－1／3であ
った（第6表）．主茎長も中国品種が大きく，日本品種が小
さかった．主茎節複葉面積は，4品種とも上，下位節で小さ
く中位節が大きかったが，関東83号では他の3品種に比べ，
各節位の変動が小さく，小さい複葉面積であった（第17図）・
花育16号，ナカテユタカ，魯花11号では，中位節で余り差
異はなかったが，上位節で花育16号が小さく，魯花11号が
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第6表　2年間（2004年，2005年）の主茎節数，分枝数および主茎長の平均値．
’品種 主茎節数 1次分枝数　　2次分枝数　　主茎長
（個体つ　　（個体一り　　　（cm）
　　関東83号
　　ナカテユタカ
　　花育16号’・
　　魯花11号
　有意差
　　年次
’　　品種
　　幽年次x品種
21．1a
22．6a
21．4a
19．7a
＊SS＊nn
6．7b
8．5a
5．4c
4．9c
＊＊
＊＊＊
ns
13．工a
11．4b
6．3c
4．2d
ns
＊＊＊
ns　幽
21．工d
24．7c
32．5a
28．5b
＊＊＊
＊＊＊
＊＊
同列内の同一アルファベットにはFisherの最小有意差法により5％水準で有意性な
一し．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋　　　・』
．＊＊，＊＊＊，nsはそれぞれ1％，O・1％水準で効果の有意準あり・有意性なし・
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遡12
相
　　　　　　　　　複葉面積（cm2）
第17図主茎節位ごとの複葉面積
●関東83号，▲ナカテユタカ，○花育16号，△魯花11号
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大きく，下位節では花育16号が大きかった．複i葉面積の平
均値は関東83号，ナカテユタカ，花育16号，魯花11号で
はそれぞれ27．7，44．3，46．8，50．9cm2となった．
　2004年8月14日の地際相対照度（1／1。）は，1日を通じ花
育16号が大きく推移し，早朝3％以下であったが，正午前後
には約10％にまで上昇し，夕方には低下した（第正8図）．次
いで関東83号が若干大きくなり，ナカテユタカと魯花11号
は1日を通じで2－－3％以下で推移し，ほとんど地際には光が
照射されていなかった．1／loの1日の平均値は，花育16号
（9．47％）〉関東83号（2．95％）〉魯花11号（1．02％）〉ナカテユタ
カ（0．86％）の順であった．1日の平均1／10より求めた吸光係数
（k）は，花育16号（0．62）＜関東83号（0．65）＜ナカテユタカ
（0．91）〈魯花11号（1．01）となり，花育16号と関東83号はナ
カテユタカ，魯花11号に比べ群落内部への光の浸透が良好
であることが認められた．
2．受光量および葉群構造
　第19図に最上層からの5cmごとの層別の単位葉面積当た
り平均小葉面受光量を示した．日本品種に比べ，申国品種，
特に花育16号がいずれの層においても高い値となった．最
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第18図2004年8月14日における地際相対照度（1／工0）および群落
上の光合成有効放射（PAR）の日変化．
●関東83号，ムナカテユタカ，○花育16号，△魯花11号・－PAR
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e渕冠暮悉灸遡円畷機髄
　　単位葉面積当たり受光量（MJm－2　d－1）　　・
第19図群落最上位層から5cmごとの層別単位葉面積当
たり平均小葉面受光量．
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上層では，花育16号が7MJm’2d響1を越える大きな値で，そ
の他の品種は5MJm墨2d－1前後の値であった．第2，3層目も
花育16号が大きく，次いで魯花11号，日本の2品種の順で
あった．平均すると，単位葉面積当たりの小葉面受光量は花
育16号（3．31MJm－2d－1）〉魯花11号（2．50MJm響2d’1）〉関
東83号（2．17MJm”2d“1）〉ナカテユタカ（1．92MJm’2d’1）
の順となり，中国品種の小葉面の受光効率が良いことが認め
られた．
　2004年8月15日の層別刈りより求めた積算LAIは，関東
83号，ナカテユタカ，花育16号，魯花11号でそれぞれ5．9，
5．5，4．3，45となり，日本品種が大きかった（第20図）．葉
群構造をみると，日本品種は中国品種に比べ草高が小さく，
葉面積は上部2，3層目に関東83号では約2の，ナカテユタ
カでは約L5のLAIが分布する構造を示した．中国品種は日
本品種より草高が高く，いずれの層もLAIが1以下の小さい
葉面積が分布していた．特に花育16号は他の品種に比べ最
上層および2層目のLAIが小さかった、単位土地面積当たり
の受光量では，中国品種は日本品種に比べ積算受光量が大き
くなった．中国品種は，LAIは小さいものの，小葉面受光量
64
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第2。図緬簾数（LADおよび単位土地酵当た暖糧dR）の
蕪塩は積翻灘雌面積当たり受光量を示す．
が大きいため単位土地面積当たりの受光量が大きくなった・
いずれの品種も第2層目が最大となり，特に魯花11号では
最上層が，花育16号では第3層目が次に大きな受光量を示
した．
3．光合成関連形質
　生育後期におけるCO2同化速度（AN）は，関東83号・ナ
カテユタカ，花育16号の間に有意な差異はなかったが，魯
花11号が他の3品種に比べ有意に小さかった（第21図）．
気孔コンダクタンス（g，），蒸散速度（E）では，関東83号と
魯花11号は，有意ではないもののナカテユタカおよび花育
16号より高い傾向を示した．PSI関連形質では，ナカテユタ
カと魯花11号は関東83号および花育16号より有意的に低
い最大量子収率（Fv／Fm）を示し，過剰な光による光阻害が
起こって易いことを示していた（第22図）・量子収率（△
FIFm・）では，関東83号，花育16号が大きく・次いでナカ
テユタカで，魯花11号は有意に小さい値であり，関東83号・
花育16号は光化学系での光エネルギーの変換効率が高いこ
とを示していた．非光化学的消失（NPQ）では，関東83号・
ナカテユタカ，花育16号の間には有意な差異はなく・魯花
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関東83号ナ撫肋　花育16号　　魯花11号
　第22図大量子収率（Fv／Fm）・量テ収率（△F／F皿1）・非光化学的消光（NPQ）の
’　品種間差異．
　示したデータは2005年9月1日の9時，12時，15時の平均値であり．
　同一アルファベット間にはFish町の最小有意差法により5％水準で有意差
　なし．
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11号は有意に小さくなり，関東83号，ナカテユタカ，花育
16号では，過剰な光を熱として逃している割合が高いことを
意味していた．関東83号と花育16号は光化学系における光
エネルギー変換効率が高いことが認められたが，　ANはg，，
E，△FIFrn’と有意な相関がなかった（第7表）ことから，CO2
同化速度の品種問差異は，気孔でのCO2取り込みや光化学系
での光エネルギーの変換効率の差異ではなしに，Rubisco活
性の差異が反映されている可能性が示唆された．
69
拳光合肇関連繍の寧係
△F／Fm’
ニ
9盲L
一〇．60 一〇．59
0．　99＃
0．84
－0．17
－O．14
＃は1％ﾈで轍魏
70’
考察
　一般に光エネルギー変i換効率（RUE）あるいは光エネルギ
ー利用効率（Eu）に大きく関わる要因として受光態勢が挙げ
られており（Monteith　1977，堀江・桜谷1985，白岩・橋川
1993），ラッカセイにおいてもBellら（1993）はRUEも受
光態勢によって大きく影響を受けることを示した．ラッカセ
イでは，特に伏性ならびに半立性品種で相互遮蔽がよく起こ
り，相互遮蔽による純同化率（NAR）の低下が認められたこ
とが報告されている（Aboagyeら1994）．ラッカセイ群落は
葉面積が密な状態である（lsodaら1993）ため，このように
群落内部への光の浸透，すなわち受光態勢が乾物生産に大き
く影響を及ぼすものと考えられる．前章で最も高収を示した
花育16号は，草高が大きく，上中層に葉面積が集中するこ
となく小さい葉面積が各層にほぼ均等に分布しており，礒田
ら（1989）が示した光の浸透が良好な群落と合致する．吸光
係数からみても4品種のうちで最も小さいことから，群落内
部への光の浸透が良好で，群落全体の受光量が多くなること
がわかった．また，ダイズにおいては光合成能力が登熟期間
中のRUEに影響する可能性が示唆されている（Sinclairら
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1992，白岩・橋川1993）ことからも，花育16号は良好な受
光態勢と生育後半の同化能力が必ずしも低くなかったこと
により，生育後半の高いRUEを維持し，高収量にっながった
ものと考えられる．
　一方，花育16号と同程度の高収量を示した関東83号・は，
花育16号と対照的に草高が小さく葉面積が密に分布し，層
別の単位葉面積当たりの小葉面受光量も小さく，決して良好
な葉群構造とはいえなかった．通常このような場合，相当激
しい相互遮蔽が起こり，群落同化速度の低下につながるもの
と考えられるが（Aboagyeら1994），関東83号は比較的高い
RUEを維持しNARの大きな低下はみられなかった．イネ科
作物とは異なり，広葉作物のラッカセイでは葉群構造（葉面
積の垂直分布）が必ずしも吸光係数の大小とは一致せず，複
葉（小葉i）面積および葉身角度を含めた葉身の空間的配置が
吸光係数に影響するものと推定されることから（礒田ら
1989），関東83号は小さい複葉面積のため吸光係数が小さく
なり，相互遮蔽による群落の同化速度の低下はそれほど大き
くならなかった可能性が考えられる．さらに，関東83号は
生育後半の個葉のCO2同化能力も低くないことが認められた
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ことから，生育後半の高いRUEを維持し，高収量になったも
のと考えられる．また，両品種は光化学系1工における電子伝
達効率が高いことが認められたが，　ANは光化学系Hの効率
と有意な相関がなかったことから，CO2同化速度の品種間差
異は，気孔でのCO2取り込みや光化学系での電子伝達効率の
差異ではなしに，Rubiscoの活性（Heskethら1981）あるいは
含量（Masumotoら2004，　Maekawa　and　Kokubun　2005）の差
異が反映されている可能性が示唆された．
　前章において，2002年，2005年で高収量を示した花育16
号と関東83号は，生育初期の葉面積の展開が早いこと，RUE
が高いこと，ならびに爽数および子実数が多くシンク能が大
きいことが高収の要因として挙げられたが，本実験で特に花
育16号は優れた受光態勢を持ち，高いRUEの維持につなが
っていることが推察された．花育16号は本実験のm2当たり
20．8株の密植条件で栽培しても，8．月中旬以降の地上部生育
最大期で地際相対照度が10％前後あり，葉群構造からみても
更に密植にすることが可能であり，更なる高収も望めるかも
しれない．また，日本においても関東83号のような高収系
統も育成されており，密植適応性品種導入と密植栽培技術の
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確立によってラッカセイの収量水準を大きく向上できる可
能性があるものと考えられた．
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総合考察
　本研究では供試した日中4品種は密植栽培によって高収を
得られ，特に関東83号と花育16号は高い収量を示した．こ
の高収が得られた要因として，生育初期た葉面積の展開が早
いこと，開花期初期の花数が多いこと，葵数，子実数が多い
ことおよびシンク能が大きいこと，光の浸透性がよく，生育
後期の光合成能力が高いため，光エネルギー変換効率が高く
なることがあげられた．本章では更に乾物生産および収量を
向上させる可能性について，光エネルギー受光量，光エネル
ギー変換効率および収穫指数の点から考察を加えたい．
　乾物生産量は次の式によって，2つの要因に分けて解析す
ることができる．
DW（乾物生産量）＝△S（受光量）×RUE（光エネルギー変i換効率）
乾物生産量および子実収量は基本的に受光量によって変動
してしていることが多く報告されている（Monteith　1977，
Gallgher　and　Biscoe　1978，　Bellら1993）．本実験においても，
全乾物重の年次間差異は主に受光量の差異によって変動し
ていることが認められた．また，生育初期の受光量がCGR
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と有意な相関を示したことから，生育初期の葉の展開速度が
乾物生産を制限していることが伺える．したがって，育種面
で春先の低温でも初期成長の早い品種の選抜等が考えられ
るほか，更に密植により葉の土地の被覆を早める，マルチを
用いて成長を早める等の栽培方法の改善が考えられるが，い
ずれもこれらの処理を施すことによりそれ以降の成長に大
きく影響を及ぼすことから，更にそれぞれの処理個別に詳細
な検討が必要であろう．また，花育16号は地上部最大期頃
でも地際の照度が10％前後あったことから，更に密植にする
ことにより受光量を増大させ，生育初期の乾物重を大きくす
る可能性があるものと考えられる．
　一方，各年次の品種間差異は主にRUEによって変動してい
ることがわかった．これは同じ栽培条件では，受光量よりも
むしろRUEの影響が大きいことを示している．本研究で得ら
れた最も高い花育16号のR．UEの値は2005年で1．56gMJ”で
あり，トウモロコシには及ばないものの，イネ，コムギの高
い値と同程度，他のヲッカセイ，ダイズより高い値となった
（第8，9表）．ラッカセイは脂肪を約50％種子に蓄えるこ
とから，主に炭水化物を蓄えるイネ，コムギ，トウモロコシ
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等に比較してエネルギーをより多く必要とする（小野1981）
ため，RUEも必然的に小さくなるものと考えられるが，花育
16号の値はRUE向上の大きな可能性を示している．　RUEは
単一の要因で決定されるのではなく，様々な形質（個葉光合
成速度，呼吸速度，受光態勢，乾物分配割合等）がその影響
程度を時間的に変化させ複雑に関係しあって出てくる値と
考えられ（Monteith　1977，中世古・後藤1983，堀江　桜谷
1985，Sinclairら1992，　Bellら1993，白岩・橋川1993），さ
らにシンクの要因も影響を及ぼすことが報告されている（礒
田ら1985，西部ら1989）．本研究では個葉の光合成速度，
受光態勢を測定した結果，個葉の光合成能力は他の3品種と
大きな違いがないことから，花育16号の高いRUEの要因と
して受光態勢が良好であったことが最も影響が大きかった
ものと考えられる．花育16号は日本品種に比べ草高が10cm
程高く，葉面積の分布も群落上層に集中せず各層にほぼ均等
に分布する構造をもっていることから，群落中下層部の葉の
受光量も高くなっていた．呼吸を考えない群落の真の光合成
量は，　（個葉の光合成能力）x（各葉面の受光量）の総和に
よって得られることから，密植条件下のラッカセイにおいて
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は個葉の光合成能力の差より葉面受光量を増大させること，
すなわち受光態勢を改善することが乾物生産量の増大にな
るものと考えられる．
　前田（1993）は，日本のラッカセイ品種育成に亜種fastigiata
との交雑種が用いられ，このfastigiataによって立性，少な
い1次分枝数，早生化などがもたらされ，少ない1次分枝に
より，茎系への乾物重割合が低下したものとしている．さら
に，受光態勢の面から考えても，立性で1次分枝が少ないこ
とは群落内部への光の浸透が良好になる結果にっながって
いるものと思われる．本研究で用いたナカテユタカ，関東83
号はfastigiataの遺伝子を含んでいる．花育16号，魯花11
号も，fastigiataの交雑から得られた品種であるが，日本の
品種に比べfastigiataの立性で，少ない1次分枝ならびに主
茎に着萸する性質をより強く受けているものと思われる．従
来の大粒種であるバージニアタイプは亜種hypogaeaであり，
草型はほふく型で茎葉が繁茂するタイプで受光態勢は決し
て良くない（Aboagyeら1994）．したがって，受光態勢の面
からみてもfastigiatαを導入することは密植栽培に適応する
品種の育種母本として必須条件であろう．
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　本研究では，密植条件下でラッカセイの収量向上のために
は，受光態勢の改善が最も大きい要因であることが認められ
た．イネ科作物において，理想の草型あるいは受光態勢は，
短い直立葉，強い程を持ち，分げっが少ないことがDonald
（1968）によって示され，実際に育種目標として取り入れら
れ実用品種が数多く発表されている．しかし，マメ科作物に
おいては国分（1988）がダイズの理想型について述べている
が，まだまだ論議自体が少なく実用化にはほど遠いのが現状
である．ラッカセイにおいては上述した前田（1993）が唯一，
亜種fastigiataの効果からみた理想型について述べている程
度である．ラッカセイはイネ科作物と異なり，葉群構造（葉
面積の垂直分布）が必ずしも吸光係数の大小とは一致せず
（礒田ら1989），複葉（小葉）面積および葉身角度を含めた
葉身の空問的配置が吸光係数に影響するものと推定される
ことから，受光態勢を数量化してその影響を考察することは
イネ科作物に比べ困難であると思われる．ラッカセイの群落
内部への光の浸透を考えた場合，草高が大きく，子葉節分枝
が余り発達せず，小さい葉面積が各層にほぼ均等に分布して
いることが光の浸透を良好にするとした報告（礒田ら1989）
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もあるが，ラッカセイを含むマメ科作物のみならず広葉作物
における理想の草型，受光態勢を視点に入れた論議ならびに
実証的研究をより多く進めて行くことが今後必要であろう．
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摘要
1．ラッカセイは初期生育時に葉面積が小さいことから太陽エネ
ルギーを効率良く利用できず，栄養生長と生殖生長の長い並進期
に茎葉の生長，特に伏性，半立性品種で相互遮蔽がよく起こり，
さらに光合成産物の子実への分配率が悪いこと等が低収の原因
として挙げられている．そこでこのような問題を改善し，高収を
達成するためには，密植栽培の確立と密植に適応した多収性品種
の選定が重要な問題であると考えられる．そのためラッカセイ
（Arachis　hypogaea　L．）日中多収品種（日本品種：関東83号，
ナカテユタカ，中国品種：花育16号，魯花11号）を使い，
密植条件下におけるラッカセイ日中多収性品種の形態的形
質，生理的形質および乾物生産特性を調査し，多収品種の理
想型として具備すべき特性について検討した．
2．中国品種は草高が高く，1次，2次分枝数が少なく，草型
が立性であるため，密植栽培に適応性高いであると考えられ
た．また中国2品種が主茎に着泰することは主茎，分枝に分
散して着棊する習性を持つタイプであった．開花習性では生
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育初期に関東83号，花育16号開花期が早く，3週目までの
開花数が多く，結茨i初期の棊数の増加も早かった．関東83
号は開花結実習性の点で，花育16号は形態的形質ならびに
開花結実習性の点で多収性品種の具備すべき特性を持って
いることが認められた．
3．密植栽培に適応した品種特性を解明するため，日中多収
性品種（日本品種：関東83号，ナカテユタカ，中国品種：
花育16号，魯花11号）を3年間（2002，2003，2005年），
密植条件下で栽培し，受光量，生長パラメータ，光エネルギ
ー変換効率（RUE）から乾物生産特性を検討した．葉面積指
数（LAI）は，2002年，2005年で比較的大きな値となり，特に
2005年では花育16号を除き5を越えた．2003年は6月下旬
からの低温，日照不足により生育全般を通じ低く推移した．
3年間を通じLAIは関東83号が大きい傾向があり，中国品種
は日本品種に比べ若干小さいものの関東83号に次いで花育
16号は生育初期の葉面積の展開が早い傾向があった．子実収
量は2003年を除き，いずれの品種も450kg／10a以上となり，
特に関東83号，花育16号は500kg／10aを越える極めて高い
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収量を示した．ラッカセイにおいても基本的に受光量によっ
て全乾物生産量，子実収量の年次間変動が生じていた．一方，
乾物生産の品種問差異は，全生育期間および各期間でみた場
合，生育初期を除きいずれも主にRUEによって変動している
ことが分かった．2002年，’Q005年は花育16号の生育期間中
のRUEが最も大きくなり，次いで関東83号が大きく，両品
種の乾物生産量および子実収量が大きくなったものと考え
られた．
4．多収性日中4品種（日本品種；関東83号，ナカテユタカ，
中国品種；魯花11号，花育16号）の密植条件下での群落の
受光態勢，ならびに個葉の光合成関連形質を測定し，光エネ
ルギー変換効率の向上の面からラッカセイの多収性品種の
特性を検討した．日本品種は草高が小さく，葉面積の垂直分
布は上部2，3層目に大きい葉面積が分布する葉群構造であ
った．中国品種は日本品種に比べ，草高が大きく，各層に小
さい葉面積が分布していた．層別小葉面受光量はいずれの層
においても花育16号が大きな値となった．日本品種のうち
関東83号は，草高が小さく葉面積が密に分布するものの，
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複葉面積が小さく吸光係数も小さかった，中国品種では葉面
積指数（LAI）は小さいが，小葉面受光量が大きいため，群落全
体の受光量は日本品種に比べて大きくなった、生育後期にお
けるCO2同化速度，光化学系1［［の量子収率は，高収を示した
関東83号，花育16号が大きくなった．大きいシンク能に加
え，花育16号は良好な受光態勢および高いCO2同化能力に
よって，関東83号は生育後半の高いCO2同化能力によって，
生育後半の高い光エネルギー変換効率を維持し，高収量につ
ながったものと考えられた．
5．2002年，2005年で高収量を示した花育16号と関東83号
は，生育初期の葉面積の展開が早いこと，RUEが高いこと，
ならびに泰数および子実数が多くシンク能が大きいことが
高収の要因として挙げられたが，本実験で特に花育16号は
優れた受光態勢を持ち，高いRUEの維持につながっているこ
とが推察された．花育16号は本実験のrn2当たり20、8株の密
植条件で栽培しても，8月中旬以降の地上部生育最大期で地
際相対照度が10％前後あり，葉群構造からみても更に密植に
することが可能であり，更なる高収も望めるかもしれない．
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また，日本においても関東83号のような高収系統も育成さ
れており，密植適応性品種導入と密植栽培技術の確立によっ
てラッカセイの収量水準を大きく向上できる可能性がある
ものと考えられた．
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Summary
1．In　genera1，　peanut　（∠4rachis　hア」pogaea　L．）　呈s　pointed　out　that
there　are　severai　reasons　for　its　Iower　seed　yields，　i，e．，　smaller．
1eaf　areas　in　the　early　growing　season，　heavier　mutual　shading
especially　in　the　bunch　type　and　semi－erect　type　cultivars，　long
overlapp童ng　per呈ods　of　vegetative　and　reproduc重ive　growth，
正ower　distribution　ratlo　of　photosynthates　toward　seeds．　To
improve　yield　potential　in　pe＆nut，　therefore，　it　is　assumed重hat
establishment　of　the　high　yielding　cultivars　under　high　planting
population　must　be旦eeded．　In　this　study，　Japanese　and　Chinese
high　yielding　cultivars　（Japanese　cultivars；Kanto　83　and
Nakateyutaka，　Chinese　cultivars；Huayu　16　and　Luhua　11）were
used　to　analyze　their　eco－physiological　characteristics　a簸d　to
describe　an童dea圭type　for　h圭gh　yieldi珪g　in　peanut・
2．Morphological　characteristics，　and　fl　owering　and　fruiting（pod
setting　）　habits　of　the　Japanese　and　Chinese　high　yielding
cultivars　were　examined　under　high　population　density．　The
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Chinese　cultivars　had　higher　canopy　height，　fewer　number　of　the
first　and　second　branches　and　erect　stem　habits　as　compared　with
the　Japanese　cultivars，　which　seemed　to　be　suitable　for　the
conditions　under　the　high　planting　population．　The　Chinese
cultivars　set　pods　not　only　on　branches　but　also　the　main　stem・
Kanto　83　and　Huayu　16　bloomed　earlier　and　had　rnore　flowers
during　the　first　3　weeks　of　the　flowering，　and　higher　increasing
rates　of　pods　at　the　begiエ1ning　of　pod　setting．　In　terms　of
producing　high　yielding，　therefore，　Kanto　83　and　Huayu　l6
showed　excellent　habits　i’n　flowering　and　pod　setting，　and　in
flowering　and　pod　setting　and　in　morphological　characteristics，
respectively．
3．The　Japanese　and　Chinese　cultivars　were　grown　u且der　high
planting　Population　over　three　years　（2002，2003　and　2005）　to
investigate　their　characteristics　of　dry　matter　production、，　in
terms　of　amount　of　intercepted　radiation（△S），　radiation　use
efficiency（RUE）and　growth　parameters．　All　cultivars　showed
large　leaf　area　index（LAI）in　2002and　2005，　especially　being
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over　5　in　2005　except　Huayu　16．　In　2003，　LA工of　every　cultivar
was　lower　than　those　in　2002　and　2005，　due　to　low　temperature
and　few　s。lar　radiati。n　’?秩Bm　the　end。fJune．　Kant。83　had　larger
LAIs　over　the　three　yeras　as　compared　with　the　other　cultivars，
following　by　Huayu　16　which　had　rapid　leaf　area　expanslon　m
the　early　growing　period．　Every　cultivar　showed　more　than　450
kg／10a　in　2002　and　2005，　especially　Kanto　83　and　Huayu　16　had
more　than　500　kg／　10a．　The　differences　among　years　in　dry　matter
weights　and　seed　yields　in　peanut　generally　depellded　on△S．
VarietaI　differences　in　dry　matter　weights　depended　on　RUE　in
the　total　growing　season　and　at　each　period　except　the　early
growing　period．　Huayu　16had　the　largest　RUE　values　during　the
growing　season　in　2002　and　2005，　fo110wed　by　Kanto　65，　leading
to　their　large　dry　matter　production　and　high　seed　yields・
4．The　Japanese（Kanto　83，　Nakateyutaka）and　Chinese（Huayu．
16ジLuhua　11）high－yie1ding　cultivars　were　grown　under　high
planting　population　to　analyze　their　yield　abilities　in　terms　of
characteristics　of　intercepted　radiation　and　photosynthesis．　The
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Japanese　cultivars　had　short　plant　height　w1th　large　leaf　area　in
the　upper　2　and　31ayers　from　the　top　of　the　canopy（5～15cm）．
The　Chinese　cu互tivars　showed　tall　plant　height　with　smaller　leaf
area　in　each　layer．　The　Chinese　cult量vars　had　larger　amount　of
・intercepted　radiatioh　by　the　canopy’than　the　Japanese　cultivars，
due　to　higher　values　of　intercepted　radiation　per　unit　leaf　area
despite　smaller　leaf　area　index、　In　part童cular，　Huayu　16　showed
higher　interception　radiation　per　unit　leaf　area　in　each　layer　than
the　other　cultivars．　Kanto　83　had　the　smallest　light　extiコctio且
coefficient　ma．inly　due　to　small　leaflet　s量ze，　despite　dense　leaf
distribut孟on．　The　CO2　assimilation　rate　and　quantum　yiel（玉of
photosystem　II　in　the　later　growing　season　were正arge圭n　Kanto
83and　Huayu　16，　which　showed　higher　seed　yields．　Huayu　16
had　effect圭ve　characteristics　for　radiation　interception，　leading
to　maintain　their　higher　RUE　during重he　later　grow主ng　season．
　5．High　yielding　for　Huayu　16　and　Kanto　83　in　2002and　2005
seemed　to　be　obtained　due　to　rapid　leaf　area　expansion　三n　the
early　growing　season，　higher　RUE　va互ues，　and　large　s1nk　capacity
91
with　large　nurnber　ofpods　and　seeds．　In　particular，　Huayu　16had
excellent　characteristics　of　radiation　interception　by　canopy，
leading　to　maintain　higher　RUE　values。　Huayu　16seemed　to　have
desirab王e　characteristics　for　high－yielding　under　high　phnting
population．　In　Japan　also　high－yielding　cultivars，　such　as　Kanto
83，have　beenL　bred．　It　was　therefore　conduded　that　the
improvement　of　yield　potentials　i且peanut　could　be　achieved　by
the　introduction　of　suitable　cultivars　and　establishment　of
cultivation　methods　for　high　planting　population．
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